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fi X. [目的 /意义 ] 科 学 数据 管 
FAIR 原则 开展 了 诸多 探索 和 研究 ， 有 力 地 


FAIR 原则 从 2016 年 正 


动 了 FAIR 原则 的 实施 和 


前 为 止 引起 了 国内 外 学 者 的 广泛 关注 和 重视 ， 围 绕 
广 ， 本 文 旨 在 对 相关 学 术 成 果 进 行 系统 梳理 和 深入 总 


结 。 [方法 / 过 程 ] 通 过 文献 调研 和 内 容 分 析 ， 
则 的 学 科 应 用 及 FAIR 原则 的 区 域 应 用 5 个 角度 梳 


从 FAIR 原则 组 织 保障 、 
AY 对 FAIR 原则 的 研究 进展 和 实践 ， Mh 


FAIR 的 4 个 基本 原则 、FAIR 原则 的 实践 探索 、FAIR 原 
研究 现状 和 已 有 成 果 。 [结果 / 


结论 ] 国外 对 于 FAIR 原则 的 研究 集中 zt 


va 


论 、 实 施 策略 、 评 佑 方法 等 方面 ， 并 已 在 医学 等 学 科 领 域 展 


下 ， 国 内 的 研究 尚 在 起 步 状 态 ， 


政 需 国家 的 政策 支持 和 相关 组 织 的 跟 进 。 


了 深入 探索 ， 相 比 之 
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引用 本 文 : RBA, WER, 刘 琼 . 国内 外 科学 数据 管 
30-41. 
1 引言 


从 21 世纪 初 萌芽 的 开放 获取 到 如 今 大 热 的 开放 数 
据 和 开放 科学 ， 以 知识 共享 为 特征 的 开放 运动 在 多 领 
域 纵 深发展 ， 开 放 的 概念 已 经 深入 人 心 虽 。 在 开放 数据 
的 大 背景 下 ， 科 学 研究 进入 了 第 四 范式 ， 数 据 密集 型 
时 代 随 之 到 来 ， 科 学 数据 的 共享 也 成 为 全 球 的 共识 ， 
科学 数据 的 开放 共享 及 管理 逐渐 成 为 开放 科学 建设 的 
核心 ma。 为 解决 科研 数据 领域 的 数据 开放 问题 FAIR 
原则 于 2014 年 在 荷兰 莱 顿 的 洛 伦 兹 研讨 会 上 被 首次 提 
出 ， 随 后 由 FORCE11 工作 组 于 2016 年 正式 发 布 。 同 


PAIR 原则 研究 进展 及 应 用 综述 


AR LJ]. 农业 图 书 情报 学 报 , 2022, 34 (8) : 


4E, Scientific Data 杂志 发 表 了 《科学 数据 管理 的 FAIR 


te SU) ©, RIT FAIR 原则 的 具体 内 容 ， 此 后 
FAIR 原则 逐 — | 科学 研究 领域 ， 尤 其 是 科学 数据 管 


理 和 开放 共享 领域 的 广泛 关注 和 研究 ， 并 和 逐 
领域 和 行业 过 渡 。FAIR 原则 意 为 Findable (可 发 现 )、 
Accessible (可 访问 ) , Interoperable (可 互 操作 ) 和 
Reusable (可 重用 )， 由 4 个 维度 的 15 条 细则 构成 ， 为 
数据 管理 过 程 提 供 了 指导 要 素 ， 提 高 了 研究 的 透明 度 ， 
助力 于 数据 的 开放 共享 。 目 前 国内 对 FAIR 原则 的 研究 
相对 较 少 ， 主 要 集中 在 FAIR 原则 的 研究 与 实践 进展 外 
FAIR 原则 在 国外 生物 信息 学 所 和 循 证 医学 方面 的 应 用 
实践 HB、 欧 盟 推进 FAIR 原则 的 经 验 r9 等 方面 ， 除 此 以 


渐 向 其 他 
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外 ， 有 学 者 通过 提炼 出 FAIR 政策 的 13 MER, 结合 
中 国 《科学 数据 管理 办 法 》， 为 中 国 的 科学 数据 管理 提 
供 了 实质 性 的 依据 由， 还 有 学 者 分 析 了 中 国 应 用 FAIR 
原则 的 案例 ， 为 其 他 科学 数据 平台 落实 FAR 原则 提供 
了 实践 借鉴 意义 外 。 到 目前 为 止 ，FAIR 原则 的 相关 研 
究 引 起 了 诸多 国内 外 学 者 的 研究 兴趣 ， 产 生 了 大 量 理 
论 研 究 成 果 和 实践 探索 成 果 ， 尚 未 有 学 者 对 国内 外 相 
关 研 究 成 果 进 行 全 面 、 深 入 、 系 统 的 总 结 与 梳理 。 本 
文 则 在 全 面 梳理 FAIR 原则 的 实施 策略 、 评 佑 方法 和 工 
作 流程 ， 以 及 在 国内 外 各 领域 中 的 最 新 进展 和 应 用 情 
况 ， 以 期 为 中 国 科 学 数据 的 开放 和 管理 提供 借鉴 和 参考 。 


2 FAIR 原则 实施 的 组 织 保障 


FAIR 原则 从 理论 的 提出 到 最 终 实施 ， 必 然 经 历 一 
个 曲折 而 漫长 的 过 程 ， 或 许 存在 许多 问题 ， 需 要 不 断 
的 进行 探索 和 改进 ， 以 科学 研究 数据 全 球 联盟 (下 文 
简称 RDA), GO FAIR, CODATA 为 主 的 组 织 机 构 是 
促进 FAIR 原则 实施 的 主要 保障 。RDA 和 Forcell 之 
间 根 据 具体 案例 而 开展 联合 ， 向 用 户 、 数 据 生产 商 和 
数据 政策 进行 推荐 ， 并 帮助 最 终 用 户 提供 具体 使 用 的 
标准 、 描 述 等 ，GO FAIR 则 是 促进 和 协调 FAIR 数据 
和 服务 互联 网 的 连贯 发 展 ，CODATA 支持 在 FAIR 数 
据 原则 下 ， 采 取 适 当 措 施 促进 开放 数据 和 开放 科学 。 


2.1 研究 数据 联盟 


科学 研究 数据 全 球 联盟 (RDA) 于 2013 年 由 欧盟 

员 会 、 美 国政 府 国家 科学 基金 会 和 国家 标准 与 技术 
研究 所 以 及 澳大利亚 政府 创新 部 共同 发 起 m， 
由 社区 驱动 的 倡议 ， 其 目标 是 建立 社会 和 技术 基础 设 
施 ， 以 实现 数据 的 公开 共享 和 再 利用 。 


是 一 项 


表 1 GOFAIR 三 大 支撑 支柱 
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RDA 关注 整个 数据 生命 周期 ， 辟 励 数据 生产 者 、 
用 户 和 监管 人 员 的 加 入 ,解决 数据 交换 、 处 理 和 存储 
问题 中。 开放 科学 被 视 为 推动 科学 进步 和 造福 社会 的 
重要 组 成 部 分 ， 而 人 研究 数据 的 共享 是 这 些 目标 的 核心 。 
RDA 满足 了 对 开放 和 可 互 操作 的 研究 数据 共享 的 需 
求 ， 并 建立 了 社会 、 技 术 和 跨 学 科 的 联系 ， 以 实现 全 
球 范围 内 的 共享 。 RDA 成 员 通 过 重点 工作 组 (WG) 
和 兴趣 小 组 (IG) 开展 工作 ， 这 些 工 作 组 和 兴趣 小 组 
由 来 自 世 界 各 地 的 学 术 界 、 私 营 部 门 和 政府 的 专家 组 
成 。 任 何 赞同 RDA 开放 性 、 包 容 性 和 协调 性 指导 原则 
的 人 都 可 以 加 入 其 中 。 


2.2 GO FAIR 


GO FAIR 是 一 个 自 下 而 上 的 ， 由 利益 相关 者 发 起 
AAI, F 2017 年 底 启动 ， 则 在 实施 FAIR 数据 原 
则 ， 使 数据 Findable (可 发 现 ) Accessible (可 访问 )、 
Interoperable (可 互 操作 ) 和 Reusable (可 重用 )。 在 和 荷 
兰 、 德 国 和 法 国政 府 的 支持 下 ， 成 立 了 GO FAIR 国际 
支持 与 协调 办 公 室 。GO FAIR 通过 建立 网 络 (INs), 
向 个 人 、 机 构 和 组 织 提 供 一 个 开放 和 包容 的 生态 系统 ， 
其 三 大 支撑 支柱 如 表 1 所 示 中 ， 愿 景 、 使 命 及 战略 如 
K 2 fran, 


2.3 CODATA 


国际 数据 委员 会 (以 下 简称 CODATA), ， 作 为 国 
际 科学 理事 会 (CISC) 的 数据 委员 会 ，CODATA 助力 
ISC 实现 把 科学 作为 全 球 公共 利益 产品 并 加 以 推进 的 愿 
景 中 。 其 目标 是 通过 促进 国际 合作 来 推动 开放 科学 ， 
提高 所 有 研究 领域 数据 的 可 用 性 和 实用 性 。CODATA x 
持 这 样 一 个 原则 ， 由 研究 产生 的 和 可 能 用 于 研究 的 数据 
应 尽 可 能 地 开放 ， 并 在 必要 时 尽 可 能 地 封闭 。CODATA 


Table 1 Three pillars of GO FAIR 


名 称 三 大 支柱 

GOCHANGE ”关注 实施 FAIR 原则 的 优先 事项 、 政 策 和 激励 措施 ， 涉 及 与 开放 科学 蓬勃 发 展 相关 的 各 级 相关 利益 相关 者 的 社会 文化 变革 
GO TRAIN 协调 FAIR 意识 和 技能 发 展 培训 ; 培训 所 需 的 数据 管理 员 , 使 他 们 能 够 制定 和 实施 适当 的 数据 管理 计划 ,包括 FAIR 数据 和 服务 
GO BUILD 协调 FAIR 技术 ; 设计 和 构建 实施 FAIR 数据 原则 所 需 的 技术 标准 、 最 佳 方案 和 基础 架构 组 件 
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使 命 及 战略 


Table 2 The vision, mission and strategy of GO FAIR 


项 目 内 容 


导 的 倡议 ， 促 进 并 协调 公平 数据 与 服务 互联 网 的 连贯 发 展 


愿景 促进 全 球 公平 数据 和 服务 互联 网 CIRDSO 的 协调 发 展 ， 主 要 关注 欧洲 
使 命 OGO FAIR 倡议 将 通过 不 同 活动 流 中 由 社区 主 

@ 支 持 创建 和 运行 GO FAIR 实施 网 络 CINs) 

名 确保 以 

@ 倡 导 并 支持 符合 FAIR 指导 原则 的 选择 
战略 GO FAIR 遵循 自 下 而 上 的 欧洲 开放 科学 云 (EOSC) 的 


放 科 学 云 (EOSC) 的 早期 发 展 


发 和 实施 公平 数据 和 服务 互联 网 的 组 成 部 分 为 目标 的 现 有 倡议 之 间 的 最 佳 协调 


放 实 施 战略 ， 作 为 更 广泛 的 全 球 FAIR 数据 和 服务 互联 网 (IFDS) 的 一 部 分 ， 


该 方法 主要 是 基于 EOSC 的 交流 和 委员 会 高 级 别 专 家 组 对 EOSC 的 建议 


还 致力 于 提高 科研 数据 的 互 操作 性 和 可 用 性 ， 即 研究 
数据 应 该 是 符合 FAIR (可 发 现 、 可 访问 、 可 互 操作 和 
可 重用 ) 原则 的 。 


3 FAIR 的 4 个 基本 原则 


技术 的 进步 使 科学 数据 更 加 密集 且 相 互 关联 ， 研 
究 人 员 在 不 断 生产 科学 数据 的 同时 更 强调 使 数据 FAIR 
Wo FAIR 原则 作为 数据 管理 的 指南 ， 满 足 了 对 机 器 可 
操作 数据 的 需求 ， 并 适用 于 各 种 利益 相关 者 群体 ， 包 
括 数据 生产 者 、 数 据 供应 商 和 数据 管理 员 等 上 。 最 初 的 


的 ， 在 定义 明确 的 条 件 下 可 访问 ， 可 互 操作 且 可 重用 。 
基于 这 样 的 出 发 点 ， 欧 洲 开放 科学 云 专家 组 指出 了 建 
立 互联 网 数据 和 服务 公平 (FDS) 体系 的 必要 性 中 ， 
即 在 虚拟 空间 中 ， 机 器 和 用 户 彼此 可 发 现 、 可 访问 、 
可 互 操 作 ， 从 而 在 受信 任 的 网 络 环境 中 重用 彼此 的 研 


究 成 果 。 


3.2 Accessible 可 访问 


Accessible 可 访问 是 实现 数据 共享 和 重用 的 基本 条 
件 , 一 旦 用 户 找 到 他 们 所 需 的 数据 ， 接 下 来 的 重点 是 
他 们 需要 知道 如 何 访 问 这 些 数 据 。 例 如 ， 在 健康 数据 


FAIR 原则 包括 15 条 基本 细则 ， 这 些 细 则 主要 围绕 可 
发 现 、 可 访问 、 可 互 操作 和 可 重用 这 4 个 基本 原则 ，4 
个 原则 各 有 偏重 ， 以 满足 潜在 重用 者 对 数据 发 现 和 后 
续 评 估 的 需求 。 


3.1 Findable 可 发 现 


Findable 可 发 现 是 实现 数据 共享 和 重用 的 前 提 ， 科 
学 数据 及 其 元 数据 都 应 易 被 人 和 计算 机 发 现 ， 且 机 器 
可 读 元 数据 对 于 自动 发 现 数据 集 和 服务 至 关 重 要 。 
FAIR 数据 拥有 持久 、 唯 一 、 可 识别 的 标识 符 ， 能 在 网 
页 上 解析 并 与 一 系列 描述 性 元 数据 相关 联 ， 极 大 降低 
了 查找 数据 的 难度 四。 拥有 持久 性 标识 符 且 机 顺 可 操 
作 的 元 数据 是 实现 FAIR 原则 可 发 现 的 关键 要 素 ， 在 此 
基础 上 提升 机 器 的 自动 化 查找 功能 有 利于 缩短 数字 基 
础 设施 和 服务 的 工作 流程 ， 从 而 更 好 地 实现 数据 的 重 
用 四。 在 FAIR 科学 中 ， 数 据 及 相关 工具 都 是 可 发 现 
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的 可 访问 层面 ，2018 年 5 月 生效 的 欧洲 《通用 数据 保 
护 条 例 》 (GDPR) 从 FAIR 原则 的 可 访问 条 件 出 发 ， 
制定 了 保障 数据 访问 时 涉及 的 隐私 权 、 道 德 和 监管 问 
题 的 相关 条 例 ， 强 调 将 个 人 权利 纳入 FAR 原则 的 组 成 
中 ， 从 而 实现 对 数据 的 负责 任 访问 和 使 用 中。 另 有 研 
究 主 张 使 用 本 体 来 细 粒 度 和 安全 地 访问 FAIR 数据 ， 并 
提出 了 基于 本 体 的 数据 访问 策略 (OBAC) 外， 利用 领 
域 本 体 的 概念 和 关系 进行 数据 访问 控制 ， 并 根据 用 户 
的 角色 确定 用 户 是 否 有 权 访 问 数据 ， 同 时 与 保护 隐私 
的 数据 访问 策略 相 协调 。 上 述 研 究 表明 ， 对 可 访问 这 
一 维度 的 研究 正在 从 理论 逐渐 向 实践 过 渡 ， 研 究 界 已 
然 开始 关注 并 致力 于 解决 伴随 数据 访问 而 产生 的 种 种 


问题 。 
3.3 Interoperable 可 互 操作 


Interoperable 可 互 操作 是 实现 数据 共享 和 重用 的 重 
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要 桥梁 ， 则 在 解决 数据 在 分 析 、 存 储 和 处 理 的 应 用 过 
程 中 与 其 他 数据 之 间 的 集成 融合 ， 最 终 目 的 是 最 大 化 
信息 产品 的 附加 值 。 可 互 操 作 强 调 人 类 和 机 器 之 间 对 
现 有 数据 的 交换 和 解释 ， 也 重视 机 需 对 不 同系 统 间 数 
据 的 可 读 性 与 识别 ， 该 过 程 涉及 机 顺 通 用 的 词汇 表 、 
标识 符 、 本 体 等 。“ 可 互 操作 ”曾经 被 认为 是 科学 数 
据 公 平 化 过 程 的 瓶颈 ， 随 着 研究 的 深入 ， 学 者 们 发 现 
本 体 是 实现 科学 数据 “可 互 操作 ”的 重要 前 提 色 。 国 
外 学 者 四 从 本 体 和 本 体 论 层面 出 发 提出 了 语义 互 操 作 
性 的 概念 ， 讨 论 了 信息 集成 和 信息 系统 互 操作 的 重要 
性 ， 强 调 形式 本 体 论 和 基于 形式 本 体 论 原 则 在 信息 系 
统 中 的 语义 表达 作用 ， 以 解决 访问 数据 集 以 及 数据 格 
式 化 问题 。FAIR 的 可 互 操作 原则 在 本 体 一 致 的 信息 结 
构 支 持 下 能 更 好 的 实现 ， 基 于 本 体 的 语义 互 操 作 理 论 
也 拓宽 了 系统 间 互 操作 的 可 能 性 。 


3.4 Reusable 可 重用 


Reusable 可 重用 原则 是 实现 数据 重用 的 最 终 目 标 ， 
科学 数据 及 其 元 数据 应 该 得 到 很 好 的 描述 ， 以 便 可 以 
在 不 同 的 操作 环境 中 进行 复制 或 组 合 。 数 据 重用 人 允许 
其 他 人 验证 结果 、 重 复 实验 ， 并 在 此 基础 上 开展 新 的 
研究 加， 以 实现 有 效 和 高 效 的 开放 科学 。FAIR 原则 中 
列 出 的 元 素 编纂 了 每 个 数据 集 需要 在 (元 ) 数据 本 身 
中 提供 的 必要 细节 ， 以 满足 潜在 重用 者 对 数据 发 现 和 
后 续 评 估 的 需求 。 例 如 ， 有 学 者 对 地 球 科学 领域 的 22 
名 研究 人 员 进 行 了 重用 数据 的 信息 行为 实验 ， 从 而 发 
现 他 们 如 何 发 现 和 评估 数据 以 供 重用 的 过 程 凶 。 多 数 
情况 下 ， 数 据 共享 是 实现 数据 重用 的 前 提 ， 由 于 受到 
数据 库 、 数 据 集 等 的 访问 许可 证 和 版 权 保护 的 限制 ， 
需要 从 法 律 层 面 寻求 保障 数据 开放 的 可 能 性 ， 从 而 许 
可 FAIR 数据 以 供 重 用 外。 


4 FAIR 原则 的 实践 探索 


FAIR 原则 成 立 之 初 ， 仅 为 实现 数据 的 可 发 现 、 可 
访问 、 可 互 操作 以 及 可 重用 提供 了 指导 方针 ， 但 没有 
制定 关于 每 条 细则 的 具体 实施 方案 ， 也 并 未 提出 评估 
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数据 FAIR 化 程度 的 一 致 标准 。 因 此 ， 学 术 界 、 科 学 团 
体 、 各 类 组 织 和 社区 等 积极 探索 FAIR 原则 的 实践 方 
案 ， 开 发 了 支持 FAIR 原则 的 各 种 工具 ， 制 定 了 用 以 评 
佑 数据 FAIRness 的 指标 ， 梳 理 了 数据 FAIR 化 的 流程 ， 
为 未 来 实施 FAIR 原则 的 社区 和 组 织 提供 了 实践 路 径 。 


4.1 实施 FAIR 原则 的 策略 方法 


为 了 促进 FAIR 原则 的 落实 和 推广 ，FAIRsharing 
将 标准 、 数 据 库 、 存 储 库 及 数据 策略 的 生产 者 和 消费 
者 紧密 地 联系 在 一 起 ， 一 方面 指导 数据 消费 者 发 现 、 
选择 和 使 用 其 所 需 的 资源 ; 另 一 方面 帮助 数据 生产 者 
的 资源 易 被 发 现 并 得 到 广泛 的 使 用 外 。FAIRsharing 是 
由 社区 驱动 的 数据 资源 平台 ,汇集 了 众多 的 利益 相关 
者 群体 ， 针 对 不 同 的 利益 相关 者 群体 ，FAIRsharing 制 
定 了 不 同 的 FAIR 原则 实施 策略 四 ， 助 其 实现 数据 
FAIR 化 ， 提 高 标准 、 数 据 库 和 存储 库 的 可 发 现 和 重 
用 ,具体 措施 详 见 表 3。 

FAIR 不 仅 在 学 术 界 异常 活 喇 ， 而 且 随 着 实践 的 深 
人 已 逐渐 扩展 到 其 他 领域 ， 如 工业 界 已 经 提出 了 开展 
FAIR 原则 以 消除 “数据 孤岛 ”的 迫切 需求 四 。 同 时 ， 
对 FAIR 的 数据 管理 也 日 益 引 起 重视 ， 基 金 资助 组 织 将 
数据 管理 计划 纳入 研究 资助 周期 ， 要 求 研 究 人 员 提 供 
可 重用 的 研究 成 果 ，FAIR 资助 模式 的 提出 亦 加 速 了 向 
数据 管理 实践 的 过 渡 中 。 


4.2 FAIR 数据 的 模型 开发 和 评估 方法 


FAIR 原则 发 布 以 前 ， 许 多 社区 和 组 织 就 有 了 一 套 
实现 数据 FAIR 化 的 实践 标准 ， 如 何在 社区 间 达 成 广泛 
一 致 的 FAIR 实施 方案 成 为 一 道 难题 。 为 了 整合 已 有 的 
FAIR 实践 方案 ， 从 现 有 方案 中 寻找 实现 数据 重用 的 最 
佳 途径 ，GO FAIR 倡议 构建 了 FAIR 融合 矩阵 四。 和 矩阵 
将 实施 FAIR 原则 的 社区 汇集 在 一 起 ， 并 列 出 各 个 社区 
已 有 的 FAIR 数据 资源 、 技 术 、 项 目 和 实践 方案 等 ， 社 
区 之 间 可 以 互相 借鉴 和 采纳 ， 形 成 一 套 通用 的 、 跨 学 
科 领 域 的 实施 标准 。 

对 于 采用 FAIR 原则 的 不 同 利益 相关 者 而 言 ， 评 估 
资源 的 FAIRness 水 平 已 成 为 新 的 考究 。 通 过 评估 现 有 
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表 3 利益 相关 者 实施 FAIR 原则 的 策略 
Table 3 Stakeholder strategies for implementing the FAIR principles 


利益 相关 者 


策略 


学 术 界 、 工 业界 和 政府 的 研究 人 员 使 
学 和 
标准 、 数 据 库 和 存储 库 的 开发 者 和 管理 者 AI 
期 刊 出 版 商 和 具有 数据 策略 的 组 织 
科学 数据 促进 者 、 图 书 管理 员 、 培 训 师 
学 术 团体 、 工 会 和 协会 


提高 对 标准 、 
倡议 ， 促 进 资源 的 使 
建立 新 的 筹资 框架 ,为 


资助 者 、 数 据 政策 制定 者 


FAIRsharing 作为 一 种 查找 资源 ,来 识别 和 引 


FAIRsharing 来 探索 在 他 们 感 兴趣 的 领域 中 存在 哪些 资源 ， 增 强 E 
拟定 相关 标准 和 数据 策略 ， 为 数据 生产 者 选择 合适 的 标准 和 数据 库 、 存 储 库 等 提供 指导 
通过 FAIRsharing 搭建 并 完善 教育 资源 ， 
数据 库 、 存 储 库 和 数据 政策 的 认识 ， 动员 社区 成 员 采 取 行动 ， 


围绕 标准 在 特定 领域 、 


岗 有 的 标准 、 数 据 库 或 存储 库 ， 


于 他 们 的 数据 和 


身 资源 的 可 发 现 性 


纳入 数据 管理 规划 ， 为 FAIR 数据 提供 更 好 的 数据 管理 支持 
发 起 新 的 倡议 或 参与 现 有 


学 科 内 部 和 跨 学 科 开 展 的 技术 和 社会 活动 提供 催化 支持 ， 


以 加 强 数 据 的 互 操作 性 和 可 重 


资源 遵循 FAIR 原则 的 程度 可 以 确定 资源 是 否 达 到 初始 
目标 ， 进 而 拟定 改进 措施 或 制定 下 一 步 实 施 方案 。 目 
Wi, 已 有 组 织 制 定 了 评估 FAIRness 的 框架 和 标准 ， 如 
FAIR Metrics Group 制定 了 评估 FAIRness 成 熟 度 的 14 
条 通用 指标 ， 并 以 开放 问卷 的 方式 发 布 供 各 类 群体 进 
行 自我 评估 外 ; 研究 数据 联盟 (RDA) Jor. f FAIR 2X 
据 成 熟 度 模型 工作 组 ， 制 定 了 一 套用 于 数据 评估 的 通 
用 指标 四 ， 并 发 表 在 RDA 建议 书 中 ; FAIRsFAIR 项 目 
通过 实际 应 用 ， 在 RDA 指标 的 基础 上 进行 了 修改 和 调 

， 增 加 了 评 佑 细节， 建立 了 FAIRsFAIR 指标 ， 开 发 
ER 还 有 学 者 分 析 了 基于 调 
查 问卷 的 FAIRness 自主 评估 方法 和 基于 WEB 元 数据 


收集 器 的 半自动 化 FAIRness 评估 方法 中， 阐明 了 不 同 
方法 的 优 缺 点 及 使 用 时 的 注意 事项 ， 为 不 同 领域 的 研 
究 人 员 选 择 合适 的 评估 方法 指明 了 方向 。 


4.3 FAIR 数据 工作 流程 


FAIR 评估 指标 的 发 布 及 FAIR 工具 的 开发 号 都 促 
并 了 数据 FAlRization 的 过 程 ， 与 此 同时 ，FAIR 化 工 
作 流 程 应 运 而 生 并 覆盖 了 FAIR 原则 的 方方面面 ， 该 流 
程 共 包括 7 个 步 又 中: 四 确定 FAIRization 目标 ; Or 
析 数 据 ; 加 分 析 元 数据 ; @ 定 义 数据 (4a) 和 元 数据 
(4b) 的 语义 模型 ; 加 使 数据 (Sa) 和 元 数据 (Sb) 可 
链接 ; @ 托 管 FAIR 数据 ; 加 评估 FAIR 数据 。 每 个 步 
又 都 以 FAIR 原则 为 依据 ， 旨 在 提高 数据 的 FAIR 化 水 
平 。 该 工作 流程 适用 于 各 个 领域 ， 目 的 是 使 数据 FAIR 
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ese 然而 ， 数 据 流程 的 实施 缺乏 一 定 的 管理 ， 
需要 得 到 组 织 、 机 构 或 其 他 利益 相关 者 的 决策 支持 。 

与 上 述 FAIR 化 流程 不 同 ， 依 赖 于 机 器 处 理 数据 的 
计算 工作 流程 逐渐 趋 于 自动 化 ， 经 过 数据 收集 、 数 据 
准备 、 数 据 分 析 、 预 测 建 模 和 模拟 等 步骤 四 ， 将 FAIR 
didi E 促进 了 对 数据 质量 的 评估 ， 
并 产生 了 新 的 数据 ， 提 高 了 数据 的 标准 化 和 可 重用 。 


5 FAIR 原则 的 学 科 应 用 


目前 FAIR 原则 已 在 医学 、 生 物 多 样 性 科学 、 地 理 
科学 和 化 学 等 学 科 领 域 得 到 了 采纳 与 应 用 ， 且 存在 跨 
学 科 交 叉 的 现象 。 其 中 研究 者 们 对 医学 、 生 物 多 样 性 
科学 与 其 他 学 科 的 交叉 探索 最 早 且 相对 深入 ,已 形成 


了 较为 系统 的 成 果 及 科学 数据 共享 实践 项 目 ， 其 他 学 
科 的 研究 尚 在 摸索 阶段 。 
(1) 在 医学 领域 的 应 用 。FAIR 原则 在 医学 领域 的 


应 用 主要 涉及 循 证 医学 、 生 物 医学 和 临床 医学 等 。 为 
了 建立 高 质量 的 、 结 构 化 的 循 证 医学 数据 库 ， 实 现 循 
证 医学 的 人 工 智能 化 ， 国 内 学 者 依据 FAIR 原则 进行 循 
证 医学 本 体 的 构建 ， 以 实现 医学 知识 的 快速 迭代 ®。 

对 生物 医学 领域 数据 庞大 、 ee 
享 的 难题 ， Hec E am 7i 
据 指 导 原 则 ， 完 善 相 应 的 数据 评价 标准 和 管理 流程 的 
nc En ee a LM 
研究 数据 管理 的 发 展 历程 ， 对 比 了 国内 外 临床 研究 数 
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据 共 享 的 差异 性 ， 提 出 以 FAIR 原则 指导 临床 研究 数据 
管理 与 共享 的 实践 四 ;而 国外 学 者 四则 讨论 了 将 临床 试 
验 生物 标志 物 数据 FAIR 化 而 开发 的 自 下 而 上 的 数据 集 
成 方法 ， 即 将 现 有 临床 试验 生物 标志 物 数据 依据 FAIR 
原则 进行 半自动 化 处 理 ， 构 建生 物 医 学 的 基础 设施 和 
标准 体系 ， 以 促进 数据 FAIR 化， 优化 数据 的 管理 工作 。 

(2) 在 交叉 学 科 领 域 的 应 用 。 交 叉 学 科 主 要 涉及 
生物 多 样 性 科学 、 地 理科 学 及 化 学 领域 。 生 物 多 样 性 
研究 界 通过 建立 如 全 球 生物 多 样 性 信息 设施 (GBIF)、 
自然 历史 馆藏 保护 协会 (SPNHC) 等 致力 于 在 国际 上 
实现 数据 的 公开 共享 和 再 利用 。RDA 也 成 立 了 生物 多 
样 性 研究 工作 组 ， 助 力 研 究 人 员 和 创新 者 公开 分 享 跨 
学 科 和 技术 的 国家 生物 多 样 性 数据 ， 以 应 对 社会 的 重 
大 挑战 轴 。 生 物 多 样 性 科学 和 地 理科 学 是 FAIR 原则 在 
学 科 领 域 应 用 中 的 交叉 点 之 一 。 随 着 生物 多 样 性 科学 
和 地 球 科学 的 不 断 发 展 ， 产 生 了 数 以 亿 计 的 实物 资源 
(标本 、 化 石 等 )， 以 数字 化 的 方式 处 理 这 些 资源 一 一 
使 其 转化 为 “数字 标本 ”和 “数字 藏品 ”"， 并 建立 相应 
的 数据 库 ， 与 其 他 领域 的 数据 相关 联 ， 能 实现 信息 的 
无 颖 统一 访问 外 。 基 于 此 ， 分 布 式 科学 馆藏 系统 
(DISSCO) 应 运 而 生 ， 其 技术 愿景 是 创建 无 缝 虚拟 馆 


藏 四 ， 具 体内 容 如 表 4 所 示 。 

地 理科 学 不 仅 与 生物 多 样 性 科学 产生 了 跨 学 科 发 
展 的 趋势 ， 与 化 学 界 也 产生 了 诸多 交叉 。 国 际 纯粹 化 
学 与 应 用 化 学 联合 会 (IUPAC) 和 美国 地 球 物 理 联盟 
(AGU) 为 了 解决 科学 数据 共享 中 遇 到 的 难题 ， 进 行 了 
一 系列 合作 与 探索 四， 具体 措施 如 表 5 所 示 。 

交叉 学 科 意 味 着 建立 跨越 学 科 视 角 的 统一 知识 框 
架 ， 用 综合 的 方法 整合 来 自 不 同学 科 的 数据 知识 ， 实 
现 数据 在 学 科 领 域 间 的 流通 和 互 操作 。 

(3) 在 其 他 学 科 领 域 的 应 用 。RDA 积极 成 立 兴趣 
工作 组 以 支持 多 学 科 领 域内 的 数据 共享 ， 推 进 FAIR 原 
则 的 采用 。 就 农业 领域 而 言 ， 农 业 数据 对 国家 和 全 球 
的 可 持续 发 展 日 益 重 要 ，RDA 成 立 农业 数据 兴趣 小 组 
(IGAD)， 旨 在 促进 农业 领域 数据 共享 政策 和 数据 管理 
计划 的 制定 ， 提 高 数据 的 互 操作 性 只。 目前 ， 该 小 组 
制定 的 数据 框架 已 被 EMBL 欧洲 生物 信息 学 研究 所 、 
慕尼黑 蛋白 质 序列 信息 中 心 (MIPS) 等 组 织 采用 ; 在 
语言 学 领域 ， 语 言 学 数据 兴趣 小 组 (LDIG) 重点 关注 
语言 学 中 可 重复 研究 的 问题 中， 在 社会 科学 领域 ，RDA 
也 成 立 相 关 兴 趣 小 组 研究 数据 管理 工作 ，COVID-19 数 
据 共 享 建议 、 元 数据 标准 目录 的 创建 等 成 为 社会 科学 


表 4 DISSCO 项 目的 具体 内 容 
Table 4 Details of the DISSCO project 


应 用 场景 规模 


具体 措施 


建立 生物 /地 21 个 国家 的 110 多 个 独立 ”加 建立 物理 标本 的 数字 代 
理 标本 数据 NSC 统一 为 一 个 开放 且 公 — 全球 范 围 内 解析 


品 作为 DOI (数字 对 象 )， 为 每 个 DOI 分 配 一 个 标识 符 ， 该 标识 符 可 在 


的 无 颖 访问 平 的 科学 信息 资源 包 标 识 符 系统 提供 认证 和 授权 要 求 ， 作 为 被 识别 对 象 当前 数据 状态 的 一 部 分 
@ 使 客户 端 软件 能 够 在 多 个 环境 中 导航 和 操作 ， 而 无 需 详细 了 解 底层 系统 数字 方式 处 理 
@ 添 加 抽象 层 以 简化 异 构 性 级 别 ， 生 成 对 象 可 进一步 简化 或 重 
表 5 IUPAC 与 AGU 的 实践 与 合作 
Table 5 Practice and cooperation between IUPAC and AGU 
组 织 参与 数据 项 与 其 他 组 织 的 合作 组 织 间 的 共同 合作 
IUPAC 数字 TUPAC! 在 GO FAIR 倡议 中 构建 化 学 实施 网 络 CHN; 与 ACS、 ”在 元 素 周期 表 和 其 他 基础 化 学 标准 中 创建 一 套 
皇家 化 学 学 会 RSC)、 国 际 晶体 学 联合 会 (IUCr) 等 ”基本 的 可 互 操 作词 汇 表 和 标准 ， 供 其 他 学 科 使 
MASE, JEP AH ; 促进 地 球 科 学 和 化 学 界 均 需 要 的 元 素 周 期 
AGU Enable FAIR Data Jjj | ^"! 与 Enable FAIR Data 社区 发 布 声明 中; 与 地 球 科学 信息 — 表 基 础 评价 元 素数 据 的 开放 和 获取 


合作 伙伴 (ESIP〉 以 及 RDA 建立 长 期 合作 关系 
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6 FAIR 原则 的 区 域 应 用 


FAIR 原则 在 2014 年 首次 提出 后 ， 受 到 了 世界 范 
围 内 的 广泛 关注 ， 最 具 代 表 性 的 是 欧洲 ， 其 中 欧盟 是 
在 开放 科学 战略 中 最 早 全 面 采 纳 FAIR 原则 并 取得 显著 
成 效 的 机 构 之 一 ， 相 比 之 下 ，FAIR 原则 在 非洲 的 实施 
相对 涨 后 ， 但 也 初 具 成 效 。 南 美洲 以 巴西 为 代表 ， 近 
年 来 也 积极 响应 国际 GO FAIR 倡议 ， 从 国家 政策 到 基 
础 设施 自 上 而 下 开展 了 FAIR 运动 。 亚 洲 以 日 本 相对 较 
早 地 重视 开放 科学 ， 通 过 制定 科学 技术 基础 规划 、 建 
立 科 技 关联 开放 数据 库 等 举措 推动 研究 数据 的 开放 共 
享 ， 在 科学 技术 振兴 机 构 JST 的 科学 政策 保障 下 ，FAIR 
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克服 语言 资源 领域 的 碎片 化 ， 使 数据 和 工具 更 易于 查 
找 、 可 访问 和 可 重用 ; 生物 银行 和 生物 分 子 资源 研 
究 基 础 设施 (BBMRILERIC) ， 制 定 标准 以 实现 生物 银 
行 领域 相关 的 API 和 数据 模型 的 标准 化 ; CUM AHR 
观测 系统 (EPOS) 推进 开放 标准 ， 并 在 必要 时 与 欧洲 
和 全 球 的 其 他 地 球 科学 倡议 合作 开发 新 的 标准 ， 以 解 
决 数据 共享 和 互 操 作 性 问题 ; 四 综合 碳 观测 系统 
(ICOS ERIC)， 在 其 服务 清单 中 为 元 数据 存储 中 描述 的 
任意 数字 对 象 提供 动态 登录 页 ， 提 高 了 数据 的 可 访问 
PE, FAIR 原则 的 出 现 和 广泛 采用 印证 了 上 述 基础 设 
施 从 建立 之 初 到 发 展 至 今 的 开创 性 努力 ， 越 来 越 多 
的 科研 基础 设施 也 遵循 FAR 原则 探寻 跨 学 科 间 的 资源 
共享 。 


最 新 发 布 的 2021 路 线 图 将 2019 年 启动 的 5 个 集群 


原则 在 日 本 也 得 以 推行 外。 与 此 同时 ， 由 学 术 出 版 和 学 
术 资 源 联盟 (SPARC) 发 起 的 开放 获取 周 (OA Week) 
活动 聚集 了 美国 、 英 国 、 澳 大 利 亚 等 国家 ， 推 动 开 放 
获取 向 开放 科学 转变 ， 促 进 了 科学 数据 在 国际 间 的 共 
享 交流 名。 本 节 重 点 讨论 FAIR 原则 在 欧洲 、 亚 洲 和 南 
美洲 的 应 用 和 实施 进展 。 


6.1 FAIR 原则 在 欧洲 的 应 用 


欧盟 先后 出 台地 平 线 2020 计划 (Horizon 2020) , 
欧洲 地 平 线 计划 (Horizon Europe) 及 欧洲 开放 科学 云 
计划 (EOSCI) 来 推动 欧洲 开放 科学 的 建设 。 其 中 ， 
科研 基础 设施 (RI) 的 建设 是 尤为 重要 的 一 环 ， 此 前 
尚未 有 学 者 展开 讨论 。 欧 洲 于 2002 年 成 立 了 欧洲 科研 
基础 设施 战略 论坛 (ESFRI) ， 为 科研 基础 设施 制定 可 
持续 发 展 战 略 和 愿景 ， 确 保 欧洲 科研 基础 设施 在 科学 
新 领域 的 先进 性 四。ESFRI Á 2006 年 起 发 布 科研 基 
础 设施 路 线 图 ， 并 在 2018 年 的 路 线 图 中 首次 讨论 了 开 
放 式 科学 的 构建 及 开放 式 数据 管理 等 问题 ， 欧 洲 理事 
会 在 科研 基础 设施 的 建设 中 引入 FAIR 原则 ， 助 力 科学 
资源 的 开放 获取 中。 在 FAIR 原则 未 正式 提出 以 前 ， 一 
些 代表 性 的 分 布 式 科研 基础 设施 在 自身 的 发 展 建设 中 
就 已 经 具备 了 FAIR 原则 的 特点 中， 也 通用 语言 资源 和 
技术 基础 设施 (CLARIN ERIC)， 其 建立 初衷 就 是 为 了 


Q 
= 
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项 目 纳入 其 中 ， 分 别 是 面向 环境 研究 的 ENVRI-FAIR, 
面向 生命 科学 的 EOSC-Life 、 面 向 天 文学 与 粒子 物理 的 
ESCAPE, 、 面 向 多 领域 科学 分 析 的 PaNOSC 和 面向 人 
文科 学 的 SSHOC 四 ， 这 些 项 目 骨 在 建立 ESFRI 科研 基 
础 设施 和 欧洲 开放 科学 云 (EOSC) 之 间 的 联系 ， 创 建 
一 个 开放 的 、 数 字 的 、 协 作 的 空间 来 管理 和 整合 各 种 
数据 和 元 数据 。 国 家 层面 如 德国 建立 了 通用 科研 数据 
基础 设施 GeRDII， 法 国 也 为 推动 开放 科学 建立 了 完 
善 的 开放 科学 基础 设施 体系 四。 

然而 ， 为 进一步 巩固 欧洲 RI 的 格局 ， 许 多 方面 仍 
有 竺 改进 。 例 如 ， 需 要 建立 一 个 符合 FAIR 原则 的 可 互 
操作 的 数据 系统 ， 且 该 系统 能 集成 到 一 个 运行 良好 的 
EOSC 生态 系统 中 ， 以 满足 欧洲 研究 界 的 需求 。 在 基础 
设施 运营 层面 ， 仍 需 进 一 步 加 强 科 研 基 础 设施 之 间 的 
合作 ， 探 索 各 科研 基础 设施 之 间 的 协同 作用 ， 实 现 RI 
间 的 资源 共享 。 


6.2 FAIR 原则 在 非洲 的 应 用 


相 比 于 欧洲 和 美洲 ， 非 洲 在 FAIR 原则 的 实施 层面 
存在 滞后 性 四 。 东 非 共同 体 意识 到 加 强 数 据 重用 的 必要 
性 后 ， 将 FAIR 原则 作为 推动 数据 共享 和 设计 数字 工具 
的 准则 ， 并 建立 了 东非 健康 开放 科学 云 (EAOSCH), 
该 组 织 作为 一 个 实时 的 区 域 数 据 仓库 ， 用 于 捕获 、 存 
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储 、 检 索 、 分 析 和 管理 国家 及 区 域 的 健康 问题 中。 此 
外 ， 非 洲 参 与 了 GO-FAIR 实施 网 络 (IN Africa) 的 到 
i, IN Africa 作为 一 个 开放 网 络 ， 致 力 于 分 享 来 自 非 
洲 和 直 界 各 地 机 构 及 研究 人 员 的 成 果 四 。 尽 管 在 推行 
FAIR 原则 的 进程 中 有 诸多 进展 ,但 非洲 的 数字 卫生 倡 
议 在 知识 共享 方面 的 基础 有 限 ， 且 铺 开 面 较 窗 ， 面 临 
着 后 续 可 持续 性 发 展 问题 。 


(rtp 


6.3 FAIR 原则 在 南美 洲 的 应 用 


南美 洲 以 巴西 为 实施 FAIR 原则 的 典范 ， 巴 西 响应 
国际 GO FAIR 倡议 ,搭建 支撑 FAIR 数据 和 服务 的 全 
球 互联 网 (FDS)， 共 享 全 球 环境 数据 驱动 的 研究 和 创 
新 四 ; 政策 上 ， 巴 西 政府 颁布 《信息 公开 法 》， 加 强 信 
息 公 开 和 政府 数据 公开 四， 在 开放 数据 研究 层面 ， 巴 
西 于 2011 年 制定 了 《国家 开放 政府 行动 计划 》 四 ， 后 
经 巴西 科学 技术 信息 研究 所 (IBICT) 正式 发 布 了 
(GO FAIR 巴西 宣言 》 关注 科学 和 政府 数据 的 获取 史 ; 
巴西 国际 博览 会 成 为 概念 建 模 、 本 体 论 和 公平 数据 元 
数据 管理 研讨 会 的 共同 组 织 者 之 一 四 ; GO FAIR 巴西 
社区 实施 的 第 一 个 主题 网 络 是 GO FAIR Health， 该 网 
络 已 经 在 公共 卫生 、 健 康 监 测 、 健 康信 息 与 交流 、 以 
及 专业 健康 教育 等 领域 得 到 了 多 个 机 构 的 支持 和 参与 。 


7 总 结 与 展望 


FAIR 原则 由 理论 提出 到 实践 应 用 需要 多 方 共同 努 
力 。 国 外 的 RDA、GO FAIR 和 CODATA 等 组 织 为 推 
it FAIR 原则 ， 助 力 数据 的 开放 共享 出 台 了 一 系列 措 
施 ， 取 得 了 一 系列 成 果 ， 包 括 建立 较为 完善 的 实施 
FAIR 原则 的 策略 、 较 为 成 熟 的 FAIR 评估 模型 和 方法 、 
较为 稳定 的 FAIR 工作 流程 等 ， 在 欧美 国家 的 医学 、 生 
物 科 学 、 地 理科 学 和 化 学 等 领域 已 经 建立 了 基于 FAIR 
原则 的 数据 开放 管理 项 目 。 国 内 对 于 FAIR 原则 的 研究 
和 应 用 较为 落后 ， 正 逐步 由 理论 探索 过 渡 到 实践 研究 
阶段 。FAIR 原则 需要 融入 到 数据 政策 的 制定 、 内 容 和 
实施 等 全 流程 中 ， 为 科学 数据 的 再 利用 起 到 规范 和 指 
导 作 用 。 在 科学 数据 管理 政策 的 最 新 进展 中 ， 目 前 国 
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EEI, X, X OER 
内 外 科学 数据 管理 FAIR 原则 研究 进展 及 应 用 综述 


iN 


H 


内 仍 缺 乏 国家 层面 对 于 开展 FAIR 原则 的 政策 支持 ， 相 
应 的 研究 组 织 也 吸 待 成 立 ， 对 FAIR 原则 的 采纳 和 实施 
也 尚未 建立 统一 的 标准 和 共识 。 因 此 ， 中 国 应 积极 将 
FAIR 原则 纳入 相关 数据 管理 政策 的 制定 和 修改 中 ,或 
励 学 术 界 、 相 关 组 织 、 数 据 平 台 等 遵循 并 推广 FAIR 原 
则 ， 将 其 作为 数据 分 享 和 管理 的 统一 指南 ， 打 破 数据 
壁垒， 使 数据 更 加 开放 。 
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Research Progress and Implementation of FAIR Principles for 
Scientific Data Management 


CHEN Shuxian, LIU Guifeng', LIU Qiong 


(Institute of science and technology information, Jiangsu University, Zhenjiang 212013) 


Abstract: [Purpose/Significance] With the development of data-intensive scientific research paradigm, the effective discovery and reuse 
of scientific data is of great significance to the sharing of research results. In order to promote scientific data utilization and improve the 


scientific value of data resources, the international academic community proposed the FAIR principles in 2016, aiming to promote data 
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openness, which has so far attracted widespread attention from scholars at home and abroad. Many exploratory studies have been carried 
out around the FAIR principles, such as GO FAIR, and RDA, CODATA and other international organizations have been established to 
be devoted to open science and data sharing practices; the European Union, as the representative advocate of open science, has strongly 
promoted the implementation and promotion of the FAIR principles by establishing the European Open Science Cloud (EOSC) and 
introducing data policies, etc. The purpose of this paper is to provide a systematic and comprehensive overview of the academic 
achievements of FAIR principles, with the aim of providing references for the promotion and implementation of the principles and 
scientific data management practice in China. [Method/Process] This paper combines literature research and online research, and through 
content analysis, provides an in-depth analysis of literature on FAIR principles in terms of content interpretation, assessment methods, 
domain application, discipline application and regional application. It includes five perspectives of organization guarantee on FAIR 
principles, four basic principles of FAIR, practical exploration, disciplinary implementation and regional practice of FAIR principles to 
review the research progress and implementation of FAIR principles at home and abroad, focusing on exploring the practical value of 
FAIR principles, and systematically summarizing the research status and existing achievements. [Results/Conclusions] International 
research on FAIR principles focuses on theory, implementation strategies, and evaluation methods, For example, at the level of FAIR 
content, the four basic principles have been explored and discussed in practice; at the level of implementation strategies, many 
stakeholders have taken different measures to ensure the implementation of FAIR principles, and different organizations have developed 
evaluation methods. In addition, FAIR principles have been explored in the fields of medicine and other disciplines and are widely used 
in Europe and other regions. In contrast, domestic research is still in its infancy and national policy support and follow-up by relevant 
organizations is needed for further study and implementation of FAIR principles in China. 
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